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Abstract - dansk: 
Udsættelse for forurening i form af luft bårne partikler, har gennem det seneste års tid fået 
stigende medie opmærksomhed. Denne projekt-rapport vil forsøge at opsummere de 
forskellige partikelgrupper, og hvilke sundhedsmæssige aspekter der er ved dem – og 
desuden fokuser på udvalgte molekyler fra grupperne. 
 
 
Project title: Particulate Pollution and health 
Abstract - English: 
Exposure to pollution in the form of air suspended particulate matter, has during the recent 
year gotten increasing media attention. This report will try to summarize the different 
particle groups, and witch health effects they have – along with focusing on selected 
molecules.  
 
 
Indledning. 
 
Da der desværre gennem længere tid havde været flere interne problemer i den oprindelige 
projektgruppe (gruppe 8) – hvoraf jeg selv må påtage mig en hvis del af skylden, måske 
særligt med hensyn til at få et velfungerende og ordentligt organiseret samarbejde op og stå 
blandt alle gruppens medlemmer. 
Scenariet endte dog med vi delte os op i to grupper - gruppe 8a der arbejde videre med den 
oprindelige problemformulering – og jeg selv der gerne ville øge fokus på de biologiske 
aspekter, og derfor valgte at dreje problemformuleringen til følgende: 
”Hvilken indflydelse har partikelmængden i luften – på sundheden og leve      
standarden for de afficerede.”  
Hvilket er forsøgt belyst vha. baggrunds teorien for de forskellige grupperinger af luftbårne 
partikler og en opsummering af 9 nyere  artikler fra danske og internationale medicinske 
forsknings grupper. 
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Teori1. 
 
Partikel forurening er et vidt begreb. Der er mange forskellige stoffer og kemiske 
forbindelser der forurener luften, og mange kilder der udskiller disse forurenende stoffer. 
Der er derfor valgt at begrænse fokus kun til partiklerne i luften. Partikler er delt op efter 
deres aerodynamiske størrelse, hvor de grove partikler kaldes PM10 og de fine kaldes PM2,5. 
De allermindste partikler kaldes de ultrafine partikler eller PM0,1. PM står for particulate 
matter og det lille tal angiver den højeste diameter af partiklen i mikrometer (m). Altså er 
PM10 partikler med en diameter op til 10 m, dvs. fine og ultrafine partikler også er 
inkluderet.  
Når størrelsesfordelingen af partikler skal beskrive deler man dem op i fire klasser - også 
kaldet modes. 
• Nukleation mode: partikler < 10nm; partiklerne i denne klasse er nydannede stoffer 
og molekyler med en diameter på under 10 nanometer. Det der foregår ved 
nukleation er en sammensmeltning af molekyler på gasform, som kondenserer2 og 
danner dermed partikler med en størrelse svarende til aitkin mode. 
• Aitkin mode: 10 nm – 100 nm; partiklerne i denne klasse er forholdsvis nydannede 
partikler med en diameter mellem 10 nm og 100 nm. For at bestemme antallet af 
partikler i denne klasse udnytter man partiklernes evne til at fungere som 
kimdannere3 i en overmættet dampopløsning. Hvorved gas molekylerne samler sig 
på partiklerne og skifter fase til væske. De dannede dråber kan så efterfølgende 
tælles. Disse partikler dannes enten ved koagulation af nukleationspartiklerne eller 
ved kondensation af gasser. 
• Akkumulation mode: 100 nm til 1-34 m; partiklerne dannes ved koagulation af 
partiklerne, hvor minimum to partikler støder sammen og danner en ny og større 
partikel, kondensation af gasser eller kemiske reaktioner af gasser. 
• Grov mode: partikler > 1-34 m; partiklerne i denne klasse med en diameter over 1-
3 m og de dannes hovedsageligt mekanisk, altså ved at knuse, formale eller 
afskrabe en overflade. De grove partikler opstår dog også ved at støv og vejsalt fra 
f.eks. vejbanen ophvirvles, og ved reaktioner af gasser på eller i partikler. 
 [7 - side 3-4] 
                                                 
1 Teoriafsnittet omkring partikelgrupperne mm. er udarbejdet som en del af gruppe 8, og derefter revideret. 
2 Ved denne form for kondensation afsættes vanddamp eller molekyler på gas form, på partiklernes overflade. 
3 Kimdannere er elementære partikler og meget små molekyler, hvorpå vanddamp kan binde sig og skifte fase 
til væske. - Damp kan ikke fortættes til vanddråber uden disse er tilstede. 
4 ”Den øvre grænse (1-3µm) er defineret som lige over minimummet i masse eller volumenfordelingen” [7] s. 
4 linie 3-4 
1. Semester, efteråret 2005  RUC – Nat.Bas Peter B. Ryhede 
Partikelforurening  
& Sundhed 
Side 4 af 11 
I luften findes der langt flere af de ultrafine partikler, hvilket skyldes at disse udgør en 
betydelig del af både de fine og grove partikler. Det er desværre også dem der siges at være 
værst, set ud fra de sundhedsmæssige aspekter. Hvis man ser på vægten af partikler er det 
klart de grove og fine partikler der dominerer, da en partikel på 10 µm vejer lige så meget 
som ca. en milliard partikler på 0,01 µm (hovedparten af de ultrafine partikler har en 
diameter under 0,03µm). [8] 
Yderligere kan man opdele grupperne i sekundære og primære partikler. Dels kommer de 
primære partikler fra naturlige kilder, bl.a. ophvirvlet støv og saltmolekyler fra vandet og 
dels fra menneskeskabte kilder, så som diverse forbrændingsprocesser i motorer.  
Hvorimod de sekundære partikler dannes i atmosfæren ved forskellige kemiske og fysiske 
processer. Hovedsageligt er de sekundære partikler dannet ud fra nitrøse gasser (NOx), 
svovldioxid (SO2), eller kuldioxid og kulilte fra forbrændingsprocesser - i industrien og 
bilmotorer.                [8] 
 
 
Figur 1 – kilde: [8] (figur 2-1 i miljøprojekt nr. 1021)       . 
 
På figur 1 er den relative partikelmængde i luften illustreret, og deres primære oprindelses 
kilder. Det er vigtigt her at påpege der ikke er en horisontal skala, da de finere partikler 
(den stiplede linie på grafen) er opgjort i antal og resten i masse.  
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Ultrafine partikler. 
De ultrafine partikler med en diameter på under 100 nm – svarende til 0,1 m, dannes i de 
to første modes – nukleation mode og aitkin mode. 
Ultrafine partikler stammer overvejende fra den lokale trafik, hvor de bl.a. kommer direkte 
fra bilernes udstødning som meget små kulstofmolekyler (sod), svovlholdige 
partikler og aske fra afbrændt smøreolie. 
De kan også dannes på lignende måder, så som ved kondensation af andre små 
nanopartikler i udstødningsrøret, individuelle reaktioner umiddelbart efter emissionen til 
atmosfæren eller under afkøling af udstødningsgassen - når svovlforbindelser og organiske 
forbindelser fortættes på overfladen af faste partikler som sod, svovl og aske. Dog kan de 
også dannes frit i luften ved nukleation, hvor de organiske forbindelser klumper sig 
sammen og danner nye partikler. 
De ultrafine partikler er primært domineret af organiske forbindelser, carbonhydrider og 
kulstof, ca. 50 %, og derudover indeholder de sulfater, nitrater, ammonium, metaloxider og 
natriumklorid. 
Sammensætningen er desuden afhængig af hvor målingerne er foretaget – om det er i meget 
tæt på trafikerede veje, industri, lignende eller andet. 
Partiklerne har en porøs overflade hvilket gør, at de har et større 
overfladeareal/masseenheds forhold end fine og grove partikler. Til dette store 
overfladeareal kan der bindes andre kemiske forbindelser, hvilket medfører at de kan være 
bærere af PAH-forbindelser5. 
Fordi de ultrafine partikler har et større overfladeareal i forhold til massen vil der i teorien 
pr. masseenhed kunne sætte sig større mængder skadelige stoffer til små partikler end til 
store partikler. Derudover gør deres store overflade dem også mere reaktivt villige overfor 
for eksempel stoffer i organisk væv. 
Generelt er de ultrafine partikler ustabile og omdannes derfor til større partikler ved 
adsorption, hvor molekylerne bindes til overfladen. 
Rent vægtmæssigt udgør de ubeskrivelig lidt i forhold til de grovere former for partikler og 
opgøres derfor efter antal og ikke deres vægt.  
[1,7,8] 
                                                 
5 Poly Aromatiske Hydrocarboner – dannet ved sammenkobling af 2 eller flere kulatomer i en ringformet 
struktur; stammer fra uforbrændte tjærestoffer og forekommer i tobaksrøg, stegeos og i udstødning fra 
dieselmotorer, nogle af disse vides med sikkerhed at være kræftfremkaldende.[BM] 
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Fine partikler. 
Denne partikelgruppe omfatter legemer med en diameter op til 2,5µm og består derfor af 
partikler fra de 3 første modes: nukleation mode, aitkin mode og akkumulation mode. 
Disse partikler består oftest af hygroskopiske6 uorganiske salte, f.eks. sulfater, nitrater og 
klorider (ionerne fremkommer i forbindelse med vanddamp i atmosfæren). Pga. kemiske og 
fysiske processer i atmosfæren indeholder mange af disse partikler også ammonium-sulfat 
og ammonium-nitrat. Hovedsageligt består fine partikler af sekundære partikler, der bliver 
dannet i atmosfæren, men som overvejende har ophav i menneskeskabt emission af 
forurenende stoffer – dvs. at de dannes i atmosfæren, men ikke kun af naturligt forekomne 
gasser og molekyler, men hovedsageligt af menneskeskabte stoffer. Derudover kan de bestå 
af ammonium, brintioner, elementar kulstof (carbon - C6), forskellige organiske 
forbindelser, metalliske stoffer, så som bly (Pb), cadmium (Cd), vanadium (V), nikkel (Ni), 
kobber (Cu), zink (Zn), mangan (Mn) og jern (Fe), og partikelbundet vand.  [8] 
De fine partikler dannes typisk ved kemiske reaktioner, der foregår i atmosfæren. Eller de 
opstår ved sammensmeltning af ultrafine partikler indbyrdes, koagulation mellem fine og 
ultrafine partikler og kondensation af gasser på mindre partiklers overflade. De væsentligste 
kilder til fine partikler er afbrænding af svovlholdigt brændsel samt alle 
forbrændingsprocesser - der giver anledning til dannelse af kvælstofoxider, dvs. trafik, 
kraftværker, opvarmning m.v. En stor del af de fine partikler stammer ikke lokalt fra, men 
derimod af fjerntransporteret materiale. Da de fine partikler er lettere end de grove, kan de 
være i luften i mange døgn og derfor transporteres over adskillige tusinde kilometer og 
dermed over landegrænser. Efterhånden som partiklerne vokser, øges deres 
depositionshastighed7, og de afsættes på overflader, så som jord, vand og vegetation.  
Overvejende fjernes de fine partikler kun i forbindelse med nedbør, og de opgøres oftest 
efter deres vægt. Da dette er den letteste måde at opmåle dem på – hvilket dog også gør en 
direkte mængde sammenligning overfor ultrafine partikler noget mere besværligt.  
[8 afsnit 2.1] 
 
                                                 
6 Vandsugende, kan i denne sammenhæng optage og binde sig til vanddamp. 
7 Hastigheden hvorved stoffet afsættes på overflader. (Afhænger af de metrologiske forhold og den specifikke 
overflades egenskaber.) [MF] 
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Grove partikler.  
De grove partikler, også kaldet PM10, dannes i grov mode. Disse partikler kan bestå af 
svævestøv fra jord og veje, flyveaske som stammer fra forbrænding af kul og olie; træ, 
pollen, svampespore, muld, plante- og dyrefragmenter, havsalt, dæk-, bremse- og vej slid.  
Udover det kan de også indeholde kalk (CaCO3), natriumklorid (NaCl – alm. salt), nitrater, 
klorider fra HNOx, HCl eller oxider fra krystalliske elementer så som silicium, aluminium, 
titanium og jern (Si ; Al ; Ti og Fe). [7+8] 
Som det fremgår, forekommer nogen af partiklerne naturligt. Disse stammer fra naturens 
egne processer. Dog kan de partikler som stammer fra bl.a.. vej- og dækslitage også være 
mineraler og metaller der naturligt forekommer (dog i mindre mængder), her kan nævnes 
silicium (Si) og jern (Je). 
De grove partikler er desuden kendetegnet ved, at de ikke er vandabsorberende og dermed 
uopløselige og har en kort levetid, da de pga. deres vægt kun kan holde sig svævende i 
relativt kort tid, fordi de afsættes på overflader ved sedimentation8 og pga. deres størrelse 
deltager de sjældent i kemiske og fysiske omdannelser. 
Grundet deres størrelse opgøres de grove partikler oftest efter deres vægt.  
[8 afsnit 2.1 ] 
TSP.   
Total Suspended Particles er den totale mængde partikler tilstede i luften, med en diameter 
normalt under ca. 37µm (partikler på helt op til 70µm kan forekomme men vil meget 
hurtigt falde til jorden pga. deres høje vægt). Ved TSP er der tale om legemer store nok til 
at være synlige, for eksempel i form af smog eller svævestøv. Hvis man kun ser på de store 
partikler i TSP (gruppen dækker dog normalt også over PM10; 2,5 og 0,1 – så her menes der 
alle luftbårne partikler > 10µm) har gruppen minimale sundheds aspekter – dog vil mange 
af partiklerne blive afsat på huden mm. som snavs. Hvor de stort set udelukkende vil være 
en mild gene, dog kan de fremkalde allergiske reaktioner, astma og andre luftvejs 
inflammationer – der dog ikke anses for at være livstruende, men i uheldige tilfælde som f. 
eks ved hyper allergikere kan TSP indeholde stoffer der kan ”trigge” astma lignende 
kraftige allergiske reaktioner - som kan give en kritisk indsnævring af luftvejen og i værste 
tilfælde kan det medføre død ved kvælning.             [7,8] 
                                                 
8 Sedimentation – aflejringen af molekyler på f. eks jorden eller asfalten, jævnfør med bundfald i en sø. [BM] 
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Diskussion. 
 
”It is estimated that 800.000 excess deaths worldwide each year may be 
attributable to particulate matter air pollution” [2] side 2, venstre spalte linie 6-8 
 
At luftforurening med partikler har en sundhedsskadelige virkning har længe været et 
velkendt fænomen. Opmærksomheden har primært været på inflammatoriske 
luftvejslidelser og hjertekarsygdomme, men i de senere år er fokuset i stigende grad blevet 
rettet mod størrelsesfordelingen af luftforureningspartikler, og hvilken betydning det har på 
sundhedseffekterne. Og alt tyder på, at ultrafine partikler udgør et af de alvorligste 
sundhedsmæssige forureningsproblemer. 
Dette skyldes at partikler større end 10 µm (svævestøv) ved inhalation hovedsageligt vil 
blive indfanget af slimhinderne i næsen og svælget (hvorfra de udskilles let ved hoste, nys 
og når man pudser næse) en mindre del når dog også luftrøret hvor de indfanges af 
fimrehårene (cilier) og meget lille del af dem vil nå det øverste af bronkierne – herfra vil 
fimrehårenes koordinerede bevægelser føre støv og slim med opsamlede partikler til 
svælget hvorfra det kan udskilles. 
Ovenstående gælder også partikler med diametre mellem 2,5 og 10 µm (fine partikler) dog 
kan de også deponeres længere nede i bronkierne og nå helt ud i bronkiolerne hvorfra de 
fjernes dels via. slim og ciliernes arbejde, og samtidigt ved at organiske partikler kan 
fjernes via. phagocytose.  
Hvorimod de ultrafine partikler under 0,1µm kan nå helt ud i alveolerne, hvorfra de ikke let 
kan fjernes, det kan kun ske via. makrofagerne der optager organiske partikler (ved 
phagocytose) og nedbryder dem – hvorimod de uorganiske sjældent vil kunne nedbrydes af 
makrofagerne og i stedet vil deponeres i alveolerne hvorfra de kan medføre dna mutationer 
i lungevævet – i kilde [3] (side 3 højre spalte, linie 6-15) har de fundet frem til en 
firedobling af dna mutationer9 hos 15 sunde ikkerygere der cyklede samme rute på 20km 
gennem det centrale København i myldretiden – dette er set i for hold til de samme 
testpersoner målt efter en tilsvarende belastning på en kondicykel i et laboratorium med 
minimale niveauer af partikler i luften. 
                                                 
9 målt som oxidativ skade på baseparret Guanin. 
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En stor del af de ultrafine partikler kan udover at hæmme makrofagernes funktion (pga. de 
uorganiske partiklers til tider skadelige effekt på disse), og trænge ind i lungevævet også 
diffundere fra alveolerne over i lunge kapillærerne hvor de udover at cirkulere med blodet 
til resten af kroppen - også vil medføre en ændring af blodets viskositet mod det mere 
tyktflydende og kan give en målbar påvirke hjerterytmen og blodtrykket (normalt øges 
begge dele en smule, men i [2] påvises det at ændringerne kan svinge begge veje.) 
 
Desværre fastsættes grænserne for tilladte partikelmængder i luften og på arbejdspladser 
stadigt ud fra grove partikler (PM10) – der jo trods alt dækker over PM2,5 og PM0,1 og da er 
en klar forbedring set i forhold til før 1998 hvor man kun målte TSP niveauet i luften10. 
Problemet ligger i måden de grove (og fine) partikler måles på, da de opgøres i µg/m3 – 
dermed vil de ultrafine partiklers bidrag være forsvindende lille, da en million typiske 
PM0,1 partikler vil have den samme vægt som et enkelt groft partikel! De nye metoder til 
måling af ultrafine partikler tager dog forbehold for dette - ved at opmåle antallet af disse i 
en på forhånd indfanget luftmængde. Hvilket i fremtiden vil kunne kaste lys over hvor 
grænserne for sundhedsskadelige niveauer af netop de ultrafine partikler kan ligge, i dag er 
det dog meget svært at lave hypoteser over dette – simpelthen fordi der ikke er lavet nok 
grundforskning inden for området.  
Alt i alt opsummeres det dog bedst ved følgende citat: 
 
”PM11 is some kind of container comprising components which are closely 
related to health effects. There are good reasons to suppose that not all particles 
are equal with respect to health effects. The mixtures varies from region to 
region, but in all, PM seems to be a health-relevant kind of air pollution, and a 
threshold below which no more effects may be expected cannot be described” 
  [4] side 7, højre spalte linie 17-24 
 
Hvilket stemmer overens med de resterende kilder, der alle påpeger skadelige effekter ved 
partikel forurening – og derudover er enige om ultrafine partikler antageligt har den største 
rolle, særligt med lokalt udledt diesel udstødning som den største synder. 
                                                 
10 PM10 er målt siden 1998 i Danmark og PM2,5 påbegyndte man målinger af i 2001 – målingerne foretages på 
udvalgte steder bl.a. i Odense, Aalborg, på Jagtvej og H.C. Andersen Boulevard i København og som 
baggrunds reference bruges en målestation i Lille Valby (Tilknyttet DMU). 
11 Alm. Engelsk forkortelse af particulate matter. 
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Konklusion. 
Det vides med sikkerhed at luftforurening med partikler kan indeholde kræftfremkaldende 
elementer, deriblandt er den eneste veldokumenterede gruppe de poly aromatiske 
carbonhydrider (PAH). Derudover mistænkes de finere partikler at være den største synder 
– hvor P. S. Vinzents et al. - [3] er blandt de få forskningsgrupper der har målt de ultrafine 
partiklers antal, og påpeget højere mutations frekvenser i menneskeligt væv som følge der 
af - men da deres forsøg endnu ikke er efterprøvet af uafhængige forskerhold, kan der 
desværre endnu ikke drages nogen konklusioner derom. Der er også bred enighed om 
særligt udstødning fra diesel køretøjer, men også cigaretrøg og fjertransporterede ultrafine 
partikler kan have alvorlige sundhedseffekter. Men som sagt er mængden af forskning 
stadig spæd – så indtil videre kan man kun påpege effekterne.  
 
Perspektivering 
Der er i dag stadigt mange ubesvarede spørgsmål omkring sundhedseffekterne ved 
eksponering af partikler. Så vidt det er bevist er risikoen for sundhedsskadelige virkninger 
fra partikulær forurening, omvendt proportional med partiklernes størrelse. Desværre er det 
samtidigt netop de ultrafine partikler man indtil for nylig har gjort mindst ud at måle, 
hvilket hænger sammen med at der kun indenfor de sidste par år er udviklet pålidelige 
målemetoder overfor ultrafine partikler. Imidlertid hersker der stadigt stor tvivl omkring 
netop hvilke bestanddele af partikelforureningen, der giver de forskellige symptomer og 
lidelser – men nyere forskning vil forhåbentligt kunne belyse dette område bedre. 
En lang række studier har dog påvist en sundhedsmæssige gevinster ved at nedbringe 
luftforureningen i almindelighed og den partikulære luftforurening i særdeleshed. Ad 
politisk vej er der da også en række tiltag til at nedsætte befolkningens udsættelse for den 
partikulære forurening under udarbejdelse – bl.a. i Danmark er der stor debat omkring 
partikelfiltre til tunge dieselkøretøjer m.v. Selv om trafikkens bidrag af partikler reduceres, 
vil der forsat være mange uafklarede punkter når det gælder partikulær forurening. Da 
mennesker også ofte udsættes for luftbårne partikler indendørs, hvor der er mange kilder til 
forureningen – dels udendørs forurening som trænger ind i boligen men også i høj grad 
kilder som rygning, madlavning og brændeovne samt fordampning fra kemikalie 
behandlede overflader og rengøringsprodukter. Hvilken helbredsmæssig effekt disse 
partikler kan have, er fortsat et uafklaret spørgsmål. 
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